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(57) Abstract 

The invention concerns a multielement con- 
tact ultrasonic comprising means (16 to 24, 56 to 
60) for determining the respective positions of el- 
ements transmitting ultrasounds (6) relative to an 
object to be controlled (8) during the displace- 
ment of the transducer. Means (62) generate driv- 
ing current pulses, establish, at various predeter- 
mined positions, delay laws enabling the trans- 
mitting elements to generate a focused ultrasound 
beam (F) and apply said laws to the driving cur- 
rent pulses. The elements receiving ultrasounds 
supply signals for forming images concerning the 
object. The invention is applicable in medicine 
and non-destructive testing. 

(57) Abrege* 

Ce transducteur comprend des moyens (16 
a 24, 56 a 60) de d6termination des positions re- 
spectives des 616ments Smetteurs d'ultrasons (6) 
par rapport a un objet a contnMer (8) au cours 
du defacement du transducteur. Des moyens 
(62) engendrent des impulsions d'excitation des 
eldments emetteurs, Itablissent, a partir des po- 
sitions ddterminees, des lois de retard permettant 
aux 61ements Emetteurs d'engendrer un faisceau ultrasonore focalis* (F) et appliquent ces lois aux impulsions d'excitation. Les e!6ments 
recepteurs d ultrasons foumissent des signaux permettant la formation d'images relatives a l'objet. Application a la m&iecine et au contrdle 
non destructif. 
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TRANSDUCTEUR ULTRASONORE DE CONTACT, A ELEMENTS 

MULTIPLES 

DESCRIPTION 

DOMAINE TECHNIQUE 

5 La presente invention concerne un 

transducteur ultrasonore de contact, H elements 
multiples . 

Elle s' applique notamment a la medecine et 
au controle non destructif de pieces mecaniques, en 
10 particulier de pieces ayant une forme complexe ou un 

Stat de surface irrSgulier par exemple du fait d'un - 
meulage . 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

Dans de nombreux domaines industriels, et 
15 en particulier dans le cas des centrales nucleaires, le 
controle par un transducteur ultrasonore de contact 
joue un role important dans 1' inspection des materiaux. 

Cette technique consiste a deplacer ce 
transducteur ultrasonore directement au contact d'une 
20 piece a inspecter. Pour chacune de ses positions, le 
transducteur emet des impulsions ultrasonores et 
enregistre les echos reflechis par la structure et 
eventuellement les defauts de la piece. 

Cependant, de nombreux aspects geometriques 
25 rendent difficile 1' usage des ultrasons : accessibility 
limitee (en particulier pour les branchements) , etats 
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de surface variables, variation des profils. Les 
transducteurs utilises lors de ces controles sont des 
transducteurs classiques qui ne permettent pas une 
optimisation de 1'examen. 
5 En fonction des zones, on peut par exemple 

observer des variations de sensibility liees a un 
mauvais contact entre le transducteur et la piece 
controlee, une imprecision de localisation due a une 
disorientation du transducteur appuye contre la piece, 
10 une couverture partielle d'une soudure lorsque le 
transducteur est bloque par la configuration de la 
surface. 

Lors de controles realises sur des pieces 
de configuration complexe, de nombreuses difficultes 
15 sont done observies. Elles traduisent la limite des 
performances des transducteurs ultrasonores de contact 
classiques : 

1) Variation de l'epaisseur de la couche de couplage 

Lors du passage du transducteur ultrasonore 
20 sur une zone comportant un it at de surface non conforme 
ou presentant des variations de configuration, le 
contact n'est pas optimal. Ainsi, la lame de couplage 
situee entre la surface de 1 ' echantillon controle et la 
surface emettrice du transducteur presente une 
25 epaisseur variable. Le retard consecutif a la traversee 
de cette lame est done different pour les ondes 
ultrasonores emises en differents points de la surface 
du transducteur. 

En outre, des phenomenes complexes 
30 d' interferences entre les differentes ondes 
successivement reflechies interviennent dans cette 
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lame. II en resulte vine degradation du faisceau 
ultrasonore, se traduisant par une perte de sensibilite 
du contrdle. La capacite du transducteur a detecter 
d'eventuels defauts s'en trouve ainsi limitee. 
2) Disorientations du transducteur 

Dans le cas du contr61e d'un echantillon 
presentant des variations de profil, le transducteur 
etant appuye sur 1' echantillon, son orientation varie 
au cours du contr61e. Ainsi, la direction de 
propagation de l'onde ultrasonore dans 1' echantillon ne 
peut etre maltrisee puisgu'elle change au cours du 
deplacement du transducteur le long du profil. 

Lors d'un controle effectue en mode manuel, 
le deplacement applique par l'operateur ne peut etre 
parfaitement rectiligne, ce qui engendre a nouveau une 
disorientation du faisceau ultrasonore transmis. 
L' information sur la localisation du defaut dans 
1' echantillon est alors perdue puisque la direction de 
propagation du faisceau dans cet echantillon est 
inconnue . 

3) Accessibility limitee 

Dans certains cas, la configuration d'une 
piece a contrSler interdit le deplacement du 
transducteur le long de cette piece. La zone a 
contrdler ne peut etre que partiellement couverte. 

Examinons maintenant les solutions connues 
qui permettent de resoudre ces problemes. 

La maitrise du faisceau ultrasonore est 
obtenue en focalisant le faisceau transmis dans la 
piece inspectee avec une profondeur de focalisation et 
une orientation predeterminees . 
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Le principe de focalisation consiste a 
appliquer des retards a la surface emettrice de maniere 
que 1' ensemble des contributions parviennent en phase 
au point focal desirg. 
5 Dans le cas des transducteurs 

monolithiques, la distribution des retards est obtenue 
physiquement en appliquant une lentille dephasante mise 
en forme sur la surface d' emission. Un tel systeme est 
done fige et ne peut §tre satisfaisant dans le cas oil 

10 la surface de la pi£ce presente des variations de 
conf igurat ion . 

Une mise en forme dynamique du faisceau 
ultrasonore requiert 1 'utilisation de transducteurs & 
elements multiples ou transducteurs multi -elements . Les 

15 retards sont affect§s electroniquement a chaque element 
du transducteur, ce qui permet de modifier les 
caract£ristiques du faisceau ultrasonore engendrg par 
un unique element et done de commander la focalisation 
du faisceau et, en meme temps, de compenser les 

20 d6formations occasionnees par des surfaces de 
configuration variable. 

1) Transducteurs multi -elements en immersion 

Le controle d'une piece presentant un 
profil variable peut etre realise avec un transducteur 

25 multi r elements immerge dans un liquide de couplage, par 
exemple de l'eau. Dans ce cas, le transducteur n'est 
plus plac£ directement au contact de la piece mais en 
est separe par une couche d'eau suffisamment epaisse 
pour que les phenomenes d' interferences entre les 

30 differentes ondes ultrasonores successivement 
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reflechies dans la lame de couplage (lame d'eau dans 
1' example considers) soient fortement reduits. 

Lors du contrdle d'une piece de 
configuration complexe, la focalisation du faisceau 
5 ultrasonore est obtenue en calculant les parcours, dans 
l'eau et le materiau dont est faite cette piece (par 
exemple l'acier), des ondes ultrasonores emises par les 
differents elements du transducteur vers le point 
focal, et ce pour chaque position du transducteur. 
10 Cette solution entraine d' importantes 

difficult*.. Le calcul de la loi de retard adaptee 
implique la connaissance de la configuration exacte de 
la piece ainsi que la position et 1 'orientation du 
transducteur par rapport a la piece. 

En outre, ce mode de contrdle n'est pas 
toujours utilisable en milieu industriel ." En effet . 
1' immersion locale de la piece peut etre difficile a 
realiser en particulier pour des raisons 
d' accessibility limitee. 

2) Transducteurs multi -elements de contact 

Des transducteurs multi-elements de contact 
sont egalement utilises. Cependant , les degradations du 
champ transmis dues a un contact inadapte restent 
presentes lors du contrdle de pieces de configuration 
25 complexe. 

Des techniques algorithmiques sont 
developpees afin de compenser cette degradation, mais 
elles demeurent peu satisfaisantes car elles 
necessitent la presence de defauts connus dans la 
30 piece. 



20 



_0033292A1_I_> 



-WO 00/33292 PCT/FR9 9/0291 2 

6 

Une solution, recemment d^veloppee, 
consiste en 1 ' utilisation d'un transducteur de contact 
mult i -elements dont la surface Smettrice est 
dSformable, de fagon k s' adapter k la surface exacte de 
5 la piece. Dans ce cas, le contact est optimal, la lame 
de couplage situee entre la surface emettrice et la 
piece controlee restant suffisamment fine et homogene 
pour ne pas perturber la transmission de 1'onde. 

Citons en particulier le transducteur connu 

10 par les documents [1], [2] et [4] (qui, cotnme les 
autres documents cites par la suite, sont mentionnes a 
la fin de la presente description) , transducteur qui 
est obtenu & partir de plaquettes piezoelectriques 
rigides (en ceramique) noyees dans un substrat souple 

15 qui est passif vis-^-vis des ultrasons. 

Cependant, la maitrise du faisceau 
ultrasonore transmis en vue d'une optimisation de la 
caracterisation des defauts necessite ici encore la 
connaissance exacte de la geometrie de la piece 

2 0 controlee ainsi que de la position et de 1 ' orientation 
du transducteur par rapport i cette piece. 

EXPOSE DE L' INVENTION 

La presente invention vise a ameliorer la 
performance du controle, par des ultrasons, d'un objet 
25 (piece mecanique ou meme partie du corps humain) ayant 
une configuration complexe, en vue de mieux detecter, 
localiser et caracteriser les defauts que cet objet est 
susceptible de comporter. 
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L' amelioration de cette performance 
necessite la maitrise du faisceau ultrasonore transmis 
dans 1' objet, en particulier en ce qui concerne la 
profondeur de focalisation et 1' orientation de ce 
5 faisceau. 

De fagon precise, la presente invention a 
pour objet un transducteur ultrasonore de contact, a 
elements multiples, chaque element etant emetteur et/ou 
recepteur d' ultrasons, le transducteur etant destine a 

10 etre dSplace par rapport a un objet a controler et 
ayant une surface emettrice deformable qui est destinee 
a etre en contact avec la surface de cet objet et a 
partir de laquelle les ultrasons sont emis vers 
1' objet, des moyens de commande etant prevus pour 

15 engendrer des impulsions d' excitation des elements 
emetteurs, ce transducteur etant caracterise en ce 
qu'il comprend des moyens de determination des 
positions respectives des elements emetteurs 
d' ultrasons par rapport a 1' objet au cours du 

2 0 deplacement du transducteur, 

des moyens de traitement etant prevus pour : 

- etablir, a partir des positions ainsi determinees, 
des lois de retard permettant aux elements emetteurs 
d' engendrer un faisceau ultrasonore focalise, dont 

25 les caracteristiques sont maltrisees par rapport a 
1' objet, et 

- appliquer ces lois de retard aux impulsions 
d' excitation, 

les elements recepteurs d' ultrasons etant destines a 
30 fournir des signaux permettant la formation d' images 
relatives a 1' objet. 
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Grace k 1' invention, la connaissance de la' 
configuration exacte de l'objet n'est plus necessaire 
puisqu'elle est mesuree par le transducteur . Ce dernier 
est alors capable de fonctionner de maniere autonome 
5 puisqu'il s'adapte a la configuration reelle du 
contrdle realist, par mesure, analyse, et compensation 
de la deformation de . la surface emettrice de ce 
transducteur. 

On peut ainsi considerer que ce 
10 transducteur est « intelligent ». 

Selon un premier mode de realisation 
particulier du transducteur objet de 1' invention, les 
elements multiples sont formes d'une lame de polymdre 
piezoelectrique souple et d'un reseau d' electrodes 
15 juxtaposees obtenues par depot m£tallique. 

Selon un deuxieme mode de realisation 
particulier, les elements multiples sont des elements 
piezoelectriques rigides, noyes dans un substrat souple 
qui est passif vis-a-vis des ultrasons. 
20 Selon un troisieme mode de realisation 

particulier, les elements multiples sont rigides et 
assembles mecaniquement les uns aux autres de maniere a 
former une structure articulee. 

Selon un mode de realisation prefere du 
25 transducteur objet de 1' invention, les moyens de 
determination des positions respectives des elements 
emetteurs d' ultrasons par rapport a l'objet 
comprennent : 

- des premiers moyens prevus pour determiner les 
30 positions respectives des elements emetteurs par 
rapport a une partie indeformable du transducteur, 
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par mesure de la deformation de la surface emettrice, 
et pour fournir des signaux represent at if s des 
positions ainsi determinees, 

- des deuxiemes moyens prevus pour determiner la 
5 position et 1 ' orientation de cette partie 

indeformable du transducteur par rapport a l'objet et 
pour fournir des signaux representatif s de la 
position et de 1' orientation ainsi determinees, et 

- des troisiemes moyens prevus pour fournir les 
10 positions respectives des elements emetteurs 

d'ultrasons par rapport a l'objet a partir des 

signaux fournis par ces premiers et deuxiemes moyens. 

De preference, les premiers moyens 
comprennent : 

- des moyens de mesure de la distance, par rapport a 
des points distincts et fixes de la partie 
indeformable du transducteur, de la face-arriere de 
chaque element d'un sous-ensemble des elements 
emetteurs d'ultrasons, et 

- des moyens de traitement auxiliaire prevus pour 
determiner la position de chaque element emetteur 
d'ultrasons, a partir des distances ainsi 
determinees . 

Selon un premier mode de realisation 
particulier de 1' invention, les moyens de mesure de la 
distance comprennent : 

- des emetteurs auxiliaires d'ultrasons respect ivement 
fixes aux faces-arrieres des elements du sous- 
ensemble et prevus pour emettre des ultrasons les uns 
aprds les autres, 
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- des recepteurs auxiliaires d' ultrasons fixes a la 
partie ind6f ormable et prevus pour detecter les 
ultrasons emis par les emetteurs auxiliaires, et 

- des moyens de mesure de la distance de chaque 
5 §metteur auxiliaire par rapport & chaque recepteur 

d'un groupe de recepteurs auxiliaires recevant les 
ultrasons de plus grande intensite. 

Selon un deuxieme mode de realisation 
particulier de 1' invention, les moyens de mesure de la 
10 distance comprennent : 

- une source de micro-ondes, 

- une pluralite d'antennes micro-ondes rigidement 
solidaires de la partie indSformable, couplees a 
cette source et prevues pour emettre, les unes apres 

15 les autres, des micro-ondes et pour recevoir, 
egalement les unes apres les autres, des micro-ondes, 

- des sondes de micro-ondes respect ivement fix£es aux 
f aces-arrieres des elements du sous -ensemble et 
prevues pour diffuser les micro-ondes emises par les 

20 antennes, ces sondes etant respect ivement munies de 
dispositifs non-lineaires prevus pour moduler, k des 
frequences differentes, les micro-ondes 

respect ivement dif fusees par les sondes, et 

- des moyens de reception des micro-ondes couples aux 
25 antennes et prevus pour mesurer la distance de chaque 

sonde & chaque antenne par mesure de la phase des 
micro-ondes diffusees par cette sonde et regues par 
cette antenne, ces moyens de reception etant en outre 
prevus pour distinguer les sondes les unes des autres 
3 0 par detection synchrone aux differentes frequences de 
modulation. 
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De preference, les moyens de traitement 
auxiliaires sont pr§vus pour determiner, par une 
methode d' interpolation, un profil passant au mieux par 
les faces -arridres des elements du sous-ensemble et 
5 pour determiner, a partir de ce profil, la position de 
la face emettrice de chaque Element emetteur 
d'ultrasons par rapport a la partie . indef ormable du 
transducteur. 

Les deuxiemes moyens peuvent comprendre un 
10 bras mecanique articule, solidaire de la partie 
indef ormable du transducteur. 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 



La presente invention sera mieux comprise a 
la lecture de la description d'exemples de realisation 
donnes ci-apres, a titre purement indicatif et 
nullement limitatif, en faisant reference aux dessins 
annexes sur lesquels : 

• la figure 1 est une vue schematique de la surface 
emettrice d'une barrette lineaire d' elements 
emetteurs-recepteurs d'ultrasons, 

• la figure 2 illustre schematiquement un exemple 
de deformation de la barrette de la figure 1 sur 
un profil quelconque, 

• la figure 3 illustre schematiquement un principe 
de triangulation utilisable dans 1' invention, 

• la figure 4 est une vue schematique d'un premier 
mode de realisation particulier du transducteur 
objet de 1' invention, qui utilise des capteurs 
ultrasonores auxiliaires, 
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• la figure 5 illustre sch£matiquement le principe 
d'une mSthode de diffusion (<r scattering 
method ») , utilisable dans 1' invention, 

• la figure 6 est une vue schematique d'un deuxieme 
5 mode de realisation particulier du transducteur 

objet de 1' invention, qui utilise des antennes & 
micro-ondes, et 

• les figures 7 a 9 illustrent schematiquement 
trois etapes d'un algorithme utilisable dans 

10 1 # invention, 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

On considere un transducteur ultrasonore 
conf orme a 1 ' invention . II s ' agit d' un transducteur a 
elements multiples, dont la surface emettrice est 
15 d£formable. 

Cette surface emettrice est destinee a etre 
deplacee sur la surface d'un objet a controler tout en 
etant maintenue en contact avec cette surface de 
1' objet. 

20 De plus, conformement a 1' invention, ce 

transducteur comprend une instrumentation de mesure de 
la deformation de sa surface emettrice dormant ainsi la 
position des elements piezo-electriques par rapport a 
la partie rigide du transducteur, et on mesure la 

25 position (3 coordonnees) et 1 ' orientation (3 
composantes) de la partie rigide du transducteur par 
rapport & 1 ' ob j et . 

Par souci de clarte, on considere dans ce 
qui suit un transducteur ultrasonore du type barret te 
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lineaire 2 (figure 1) n'encaissant des deformations que 
dans le plan d' incidence des ultrasons, plan (x,z) des 
figures 1 et 2. 

La decoupe de la surface emettrice de ce 
5 transducteur en elements independants 4 n'est realisee 
que selon une direction, Ly de la figure 1. 

Les parametres geometriques d'une telle 
barrette 2 sont represents sur la figure 1 ou les 
notations sont les suivantes : 
10 Lx : longueur dans le plan d' incidence <x, z) 

Ly : largeur dans le plan perpendiculaire (y, 2 ) au 

plan d' incidence 
p : distance entre les centres respectifs de deux 
elements adjacent s 
15 dx : largeur d'un element. 

Les valeurs de ces paramdtres sont 
determiners en fonction de 1' application et des 
caracteristiques acoustiques choisies, a savoir la 
frequence centrale et la largeur de bande du signal. 
20 c e transducteur lineaire (C est-a-dire a 

une dimension) permet de compenser les deformations de 
la surface dans le plan' d' incidence (x,z) de la figure 
2. 

Ce concept peut etre applique a la 
25 realisation de transducteurs ultrasonores du type 
matriciel dont la decoupe de la surface emettrice, 
effectuee selon les deux directions x et y, permet la 
maitrise du faisceau ultrasonore dans toutes les 
directions de l'espace a trois dimensions. 
30 En ce qui concerne la nature deformable du 

transducteur, plusieurs techniques peuvent §tre 
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envisagees. Elles sont definies par la nature du 
mat€riau pi^zoelectrique utilise. 

Ainsi, la surface emettrice peut etre 
constitute d'une lame de polymere piezoelectrique 
5 souple, typiquement du PVDF, et d'un reseau 
d' electrodes juxtaposees obtenues par depot metallique 
(voir articles [1] et [2]). 

De meme, une technique decrite dans les 
documents [1] , [2] et [4] consiste en 1 ' utilisation 
10 d'un ensemble d' elements piezoelectriques rigides 
coules dans un substrat souple passif (c' est-a-dire 
inerte) vis-a-vis des ultrasons. 

Enfin, une technique, developpee par la 
Societe Metalscan, consiste en 1' utilisation d'un 
15 ensemble d' elements ultrasonores rigides qui sont 
assembles mecaniquement de fagon a obtenir une 
structure articul€e. 

Quelle que soit la technique, (existante ou 
specif iquement developpee) , celle-ci doit permettre 
20 d' obtenir des deformations locales ayant un tres faible 
rayon de courbure, typiquement 15 mm a 2 0 mm, et etre 
transposable au cas de transducteurs ultrasonores du 
type matriciel . 

Sur la figure 2, on a represent^ un exemple 
25 de realisation d'une telle barrette multi- elements 
lineaire et deformable, a savoir celle qui est proposee 
par la Societe Metalscan. 

La forme trapezoidale et les dimensions des 
elements emetteurs-recepteurs d' ultrasons 6 sont 
30 etudiees pour permettre un debattement suffisant pour 
obtenir la deformation souhaitee. 



WO 00/33292 



PCT/FR99/02912 



15 



Sur la figure 2, l'objet contrdlS a la 
reference 8. Chaque element a une face active 10 en 
contact avec la surface de l'objet et une face-arriere 
12 appelee « backing ». 

Le transducteur de la figure 2 coraprend 
aussi un boltier indeformable 14 dont la barrette a 
elements multiples 6 est rendue solidaire. 

Selon 1' invention, on integre au sein du 
transducteur un systeme de mesure de la deformation de 
la face-avant de ce transducteur (cette face-avant 
contenant toutes les faces actives des elements) . Cette 
deformation est obtenue a partir d'une instrumentation 
specif ique que l'on va dScrire. 

Dans le cas d'une barrette a une dimension, 
la position d'un element est determined par ses deux 
coordonnees (x,z), mesurees dans le repere propre au 
transducteur. 

La technique choisie pour obtenir les 
coordonnees (position) de chaque element dans le repere 
du transducteur consiste en l'echantillonnage de la 
surface deformable par mesure des coordonnees d'un 
certain nombre d' elements. 

Une technique d' interpolation polynomiale 
est ensuite appliquee afin de determiner les 
coordonnees de 1' ensemble des elements. 

La mesure permettant d' obtenir cet 
echantillonnage est fondee sur le principe de la 
triangulation (figure 3) . 

Dans le cas present, les coordonnees (x, z) 
d'un point de la face arriere d'un element M peuvent 
§tre obtenues a partir de la mesure de deux distances 
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dl, d2 le separant de deux points distincts ml, m2 de 
coordonnees connues (xl, zl) , (x2, z2) , ces points ml 
et m2 etant s£pares l'un de 1' autre par une distance d. 

L' instrumentation est done composee d'un 
5 ensemble de capteurs permettant de mesurer, pour chague 
element Ei (figure 2) choisi pour 1 ' e chant illonnage, 
les distances Dil, Di2 le separant respect ivement de 
deux points parfaitement connus ml, m2 sur le boitier 
14 du transducteur . 
10 Les capteurs de distance utilises doivent 

repondre a de nombreuses exigences. 

En premier lieu, la mesure des distances 
sert a la definition des lois de retard a appliquer a 
la barrette de sorte que la resolution doit etre - 
15 suffisamment fine. On choisit une resolution de 1'ordre 
de X/10, o\X X est la longueur d'onde des ultrasons dans 
le materiau inspect^. 

Par exemple, la frequence des ultrasons 
etant de 2 MHz, et le materiau de 1'acier, on obtient 
20 une longueur d'onde longitudinale de 2,95 mm. La 
resolution requise est done de 1'ordre de 0,3 mm. 

En outre, 1 ' instrumentation complete doit 
etre integr^e au sein du transducteur de sorte que la 
dimension elementaire des capteurs doit etre tres 
25 petite, de 1'ordre de 1 mm. 

Enfin, la plage de distance accessible a 
ces capteurs doit etre de plusieurs millimetres. 

Deux techniques de capteurs repondant a ces 
criteres ont ete selectionnees . 
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La premiere technique consiste eri 
1' utilisation d' emetteurs et de recepteurs ultrasonores 
(figure 4) . 

Un emetteur auxiliaire d'ultrasons 16 est 
5 fixe sur la face-arriere de chaque element selectionne 
pour l'echantillonnage parmi les elements 6 et un 
ensemble de recepteurs auxiliaires d'ultrasons 18, dont 
on connait les positions, sont fixes sur la face 
interne du boitier 14 du transducteur, en regard de ces 
10 emetteurs 16. 

A chaque emetteur 16 est associe 
dynamiquement un couple de recepteurs 18 en fonction de 
1' amplitude du signal recu. 

La distance d'un emetteur 16 a chaque 
15 recepteur associe 18 est estimee par mesure du temps de 
vol de l'onde ultrasonore issue de cet emetteur 16. 

L' utilisation de differents recepteurs 18, 
c'est-a-dire de differents points de reference sur le 
boltier, est imposee par la directivite des ondes 
2 0 ultrasonores. 

Les caracteristiques acoustiques des 
emetteurs 16 et des recepteurs 18 (en particulier 
frequence centrale, largeur de bande) sont choisies de 
facon a obtenir la resolution souhaitee. 

25 Avec cette technique, pour des raisons 

evidentes de perturbation, les emetteurs 16 doivent 
emettre les uns apres les autres. Les positions des 
differents elements respect ivement associes a ces 
emetteurs 16 ne peuvent done etre obtenues 

30 simultanement mais sequentiellement . 
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C'est pour cette raison qu'il a ete 
question plus haut d'une association dynamique : on 
entend par 14 que, lorsqu'un emetteur 16 est active, 
les ultrasons qu'il a emis sont captes par tous les 
5 recepteurs 18 et que l'on selectionne, parmi tous ces 
recepteurs 18, les deux recepteurs ayant re?u les 
ultrasons de plus grande intensite pour associer ces 
deux recepteurs a 1' emetteur considere 16. 

On voit aussi sur la figure 4 : 
10 - les moyens 20 de commande des emetteurs auxiliaires 
16, permettant d'activer ceux-ci les uns apres les 
autres, 

- les moyens 22 qui reqroivent les signaux fournis par 
les recepteurs 18, selectionnent deux de ces 

15 recepteurs pour les associer dynamiquement £ chaque 
emetteur 16, comme on 1'a vu, et determinent la 
distance de la face-arriere de 1' element 6 portant 
cet emetteur par rapport a chacun de ces deux 
recepteurs associes (d'oil la position de la face- 

20 arri£re de cet element 6 par rapport au boitier 14), 
et 

- les moyens de traitement auxiliaires 24 qui 
determinent, comme on le verra plus loin, la position 
de la face active de chacun des elements 6 par 

25 rapport au boxtier. 

La seconde technique repose sur le principe 
de la phase modulee, appliquee aux antennes micro- 
ondes . 

Cette technique, expliquee dans le document 
30 [3] auquel on se reportera, est fondee sur le principe 
de la diffusion (« scattering ») . 
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Elle consiste a mesurer la perturbation du 
champ electromagnetique induit par la presence d'une 
sonde 26 (figure 5) dans le champ d'une antenne a 
micro-ondes 28. Le signal diffuse par la sonde est done 
capte au niveau de 1' antenne, cette ...antenne £tant 
reliee a une source de micro-ondes 30 et a. un recepteur 
de micro-ondes 32 par 1' intermediaire d'un circulateur 
34. 

Initialement destinee a la mesure du champ 
rayonni par une antenne micro-onde, cette technique 
permet, par reciprocity, de mesurer la distance 
separant la sonde de 1' antenne. En effet, si le 
diagramme de rayonnement de 1' antenne est parfaitement 
connu, la mesure de la phase du champ rayonne a 
15 1 ' emplacement de la sonde permet de connaitre la 
distance separant cette sonde de 1' antenne. 

Afin d'ameliorer sa detection au niveau de 
1' antenne, le signal diffuse par la sonde est module a 
l'aide d'un dispositif non-lineaire 36, typiquement une 
20 diode. 

Cette technique de modulation permet en 
outre 1' utilisation simultanee de differentes sondes 
modulees a des frequences differentes, la distinction 
se faisant au niveau du recepteur, par une simple 
25 detection synchrone aux differentes frequences de 
modulation. II est ainsi possible de mesurer 
simultanement la distance separant un ensemble de 
sondes d'une meme antenne. 

L' utilisation de cette technique est 
schematiquement illustree sur la figure 6 et consiste 
done a placer, sur la face-arriere de chacun des 
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elements 6 choisis pour 1 ' 6chantillonnage, une sonde 26 
modulee par un dispositif non-lineaire 36, et & fixer 
sur la face interne du boitier 14, en regard des sondes 
modulees 26 , deux antennes micro-ondes 42 et 44 dont 
5 les positions sur ce boitier sont connues. 

Ces antennes ne pouvant etre utilisees 
simultanement, deux sequences d' acquisition sont 
necessaires pour obtenir la distance separant chaque 
sonde d'un Element d'une meme antenne. 

10 Notons enfin que la .nature de la distance 

mesuree depend de la configuration du diagramme de 
rayonnement de cette antenne (ce diagramme etant 
typiquement plan ou spherique) , ce qui autorise ainsi 
differentes configuration d' instrumentation. 

15 Sur la figure 6, on voit aussi : 

- les moyens 46 de commande des dispositifs non- 
lineaires 36 qui modulent les sondes a des frequences 
differentes, 

- la source de micro-ondes 48 qui active successivement 
20 les antennes 42 et 44 pour que celles-ci emettent 

successivement des micro-ondes et qui sont 
respect ivement reliees a ces antennes 42 et 44 par 
1 ' intermediaire de deux circulateurs 50 et 52, 

- le recepteur de micro-ondes 54 qui traite les signaux 
25 qu'il regoit successivement des antennes par 

1 ' intermediaire des circulateurs 50 et 52, pour 
determiner la distance de ia face-arriere de chaque 
element 6 portant une sonde 26 par rapport a chaque 
antenne (d'ou la position de la face-arriere de cet 
3 0 element 6 par rapport au boitier 14), cette 
determination des distances se faisant par mesure de 
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la phase des micro-ondes diffusees par les sondes et 
le recepteur etant pr£vu pour distinguer les sondes 
les unes des autres par detection synchrone aux 
differentes frequences de modulation, et 
5 - les moyens de traitement auxiliaires 24 qui 
determinent, corame on va le voir, la position de 
chacun des elements par rapport au boitier 14 . 

A partir de 1' echantillonnage de la surface 
emettrice de la barrette a elements multiples 6 (figure 
10 4 ou 6) , il faut done obtenir les coordonnees de 
1' ensemble de ces elements 6. 

Or, la mesure se fait sur la face-arriere 
ou « backing » d'un Pigment, alors que le calcul de la 
loi de retard se fait a partir de la position de la 
15 face active ou face emettrice de 1* element c' est -a -dire 
du cote de la surface emettrice du transducteur . 

Un algorithme a done ete developpe afin 
d' obtenir cette demiere information. II comporte trois 
etapes. 

20 1) A 1'aide d'une interpolation par exemple 

du type pistolet (en anglais « spline ») cubique, nous 
determinons la courbe CI approchant au mieux le profil 
passant par les points de mesure sur le backing (voir 
la figure 7 ou, a titre d' exemple, six points de mesure 

2 5 Ml ^ M6 sont represent es) . 

2 ) Nous emettons ici 1 ' hypothese que 1 ' axe 
de chaque element (les axes ont les references XI a X6 
sur la figure 8) reste orthogonal k la pente locale a 
la surface de la piece controlee et a la pente locale a 

30 la surface constitute par l'extremite du backing de 
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1' ensemble des elements (les pentes locales ont les 
r§f£rences Tl a T6) . 

A partir du profil de backing, nous 
determinons done, par mesure de la derivee locale, 
5 1 ' orientation de chaque element mesurS. _ 

A partir de cette orientation et de la 
hauteur H de chaque element, nous obtenons ainsi les 
coordonnees du point correspondant sur la surface 
emettrice (ces points correspondant s ont les references 
10 SI a S6 sur la figure 8) . 

3) Nous appliquons enfin une interpolation 
du type « spline » cubique sur ces points 
d' echantillonnage de la surface emettrice. 

A partir de la courbe C2 ainsi obtenue 
15 (figure 9) , nous pouvons determiner la position des 
differents elements dans le repdre du transducteur 
e'est-a-dire par rapport au boltier 14 de ce 
transducteur dans l'exemple considere. 

Voyons maintenant 1 ' instrumentation de 
20 mesure de la position et de 1' orientation du 
transducteur de la figure 4 ou 6. 

Cette instrumentation associ£e au 
transducteur doit permettre d'obtenir, au cours du 
deplacement de ce dernier, sa position et son 
25 orientation dans le repere fixe de l'objet 8. 

II existe differents capteurs destines a ce 
type de mesure. 

Dans les exemples des figures 4 et 6, on 
utilise un bras mecanique articule 56. Selon la nature 
30 passive ou active de ce bras, on mesure ou on controle 
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sa position et son orientation au cours de son 
deplacement au contact de l'objet. 

Dans les exemples des figures 4 et 6, ce 
bras est muni de divers capteurs 58 permettant de 
5 situer le transducteur ultrasonore dans l'espace et de 
mesurer son orientation au cours de son deplacement par 
rapport a l'objet 8. 

Un exemple d'un tel bras est la partie 
mecanigue du « bras sinus » commercialism par la 
10 Society Metalscan (voir le document [5] ) . 

Sur les figures 4 et 6, on voit aussi des 
moyens 60 qui, en fonction des positions fournies par 
les moyens 24 et en fonction de la position et de 
1' orientation fournies par les capteurs 58, determinent 
15 les positions du transducteur par rapport a l'objet 8. 

On voit aussi les moyens de commande et de 
traitement 62 prevus pour 

- engendrer des impulsions d' excitation des elements 6, 

- etablir, a partir des positions ainsi determinees, 
20 des lois de retard permettant aux elements 6 

d' engendrer un faisceau ultrasonore focalise F, dont 
les caracteristiques sont maltrisees par rapport a 
l'objet 8, et 

- appliquer ces lois de retard aux impulsions 
25 d' excitations. 

Les elements 6 fournissent alors des 
signaux aux moyens 62 egalement prevus pour former, a 
partir de ces signaux, des images relatives a l'objet 
8. Ces images sont affichees sur un ecran 64. 
30 Dar *s le cas ou l'on utilise un bras passif 

(sans capteur) 1 ' utilisateur deplace manuellement le 
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transducteur, sa position et son orientation etant 
mesurees par les capteurs 58, et fournies aux moyens 
60. 

Le bras peut etre remplacS par d' autre 
5 moyens tels que des capteurs inertiels par exemple, 
egalement aptes a fournir la position et 1' orientation 
du transducteur. 

De plus, les exemples donnes utilisent des 
elements a la fois emetteurs et recepteurs d' ultrasons. 
10 L'homme du metier peut adapter ces exemples au cas de 
transducteurs comprenant des elements seulement prevus 
pour emettre des ultrasons et d'autres elements 
seulement prevus pour recevoir des ultrasons. 

Ces exemples sont aussi adaptables a un 
15 transducteur emettant des ondes de Lamb. 

De plus, dans ces exemples, on utilise des 
transducteurs comprenant une barret te lineaire 
d' elements ultrasonores mais 1' invention n'est pas 
limitee a de tels transducteurs. L'homme du metier peut 
20 adapter les exemples donnes a des transducteurs 
matriciels par exemple du genre de ceux dont il est 
question dans les documents [1] , [2] et [4] . 

En particulier, il faut alors associer 
dynamiquement Sl chaque emetteur auxiliaire d' ultrasons 
25 (voir figure 4) non plus deux mais trois recepteurs 
d'une matrice de recepteurs d' ultrasons fixes au 
boitier 14 ou utiliser non plus deux mais trois 
antennes k micro-ondes dans le cas d'un transducteur 
matriciel adapte de celui de- la figure 6. 
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REVENDICATIONS 

1. Transducteur ultrasonore de contact, a 
elements multiples (6) , chaque Element Stant emetteur 
et/ou recepteur d'ultrasons, le transducteur etant 

5 destine a §tre deplace par rapport a un objet a 
controler (8) et ayant une surface emettrice deformable 
qui est destinee a etre en contact avec la surface de 
cet objet et a partir de laquelle les ultrasons sont 
emis vers 1' objet, des moyens (62) de commande etant 

10 prevus pour engendrer des impulsions d' excitation des 
elements emetteurs, ce transducteur etant caracterise en 
ce qu'il comprend des moyens (16, 18, 20, 22, 24, 56, 
58, 60; 24, 38, 40, 42, 44, 46, 48, 50, 52, 54, 56, 58, 
60) de determination des positions respectives des 

15 elements emetteurs d'ultrasons par rapport a 1' objet au 
cours du deplacement du transducteur, 
des moyens de traitement etant prevus pour 

- etablir, a partir des positions ainsi determinees, 
des lois de retard permettant aux elements emetteurs 

20 d' engendrer un faisceau ultrasonore focalise (F) , 
dont les caracteristiques sont maitrisees par rapport 
a 1' objet, et 

- appliquer ces lois de retard aux impulsions 
d' excitation, 

25 les elements recepteurs d'ultrasons etant destines a 
fournir des signaux permettant la formation d' images 
relatives a 1' objet. 

2. Transducteur selon la revendication 1, 
dans lequel les elements multiples sont constitues 

30 d'une lame de polymere piezoelectrique souple et d'un 
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reseau d' Electrodes juxtaposees obtenues par depot 
metallique. 

3. Transducteur selon la revendication 1, 
dans lequel les elements multiples sont des elements 

5 piezoelectriques rigides, noyes dans un substrat souple 
qui est passif vis-a-vis des ultrasons. 

4. Transducteur selon la revendication l, 
dans lequel les elements multiples sont rigides et 
assembles mScaniquement les uns aux autres de maniere a 

10 former une structure articulee. 

5. Transducteur selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 4, dans lequel les moyens de 
determination des positions respectives des elements 
emetteurs d' ultrasons par rapport a 1'objet 

15 comprennent : 

- des premiers moyens (16, 18, 20, 22, 24; 24, 38, 40, 
42, 44, 46, 48, 50, 52, 54) prevus pour determiner 
les positions respectives des elements emetteurs par 
rapport a une partie indef ormable (14) du 

20 transducteur, par mesure de la deformation de la 
surface emettrice, et pour fournir des signaux 
representatif s des positions ainsi determinees, 

- des deuxiemes moyens (58, 60) prevus pour determiner 
la position et 1' orientation de cette partie 

25 ind§f ormable du transducteur par rapport a 1'objet et 
pour fournir des signaux representatif s de la 
position et de 1 ' orientation ainsi determinees, et 

- des troisiemes moyens (60) prevus pour fournir les 
positions respectives des elements emetteurs 

30 d'ultrasons par rapport a 1'objet a partir des 
signaux fournis par ces premiers et deuxiemes moyens. 
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6. Transducteur selon la revendication 5, 
dans lequel les premiers moyens comprennent : 

- des moyens (16, 18, 20, 22; 38, 40, 42, 44, 46, 48, 
50, 52, 54) de mesure de la distance, par rapport a 

5 des points distincts et fixes de la partie 
indeformable du transducteur, de la face-arriere de 
chaque element d'un sous-ensemble des elements 
emetteurs d'ultrasons, et 

- des moyens (24) de traitement auxiliaire prevus pour 
10 determiner la position de chaque element emetteur 

d'ultrasons Sl partir des distances ainsi determinees. 

7. Transducteur selon la revendication 6, 
dans lequel les moyens de mesure de la distance 
comprennent : 

15 - des emetteurs auxiliaires d'ultrasons (16) 
respectivement fixes aux f aces-arrieres des elements 
du sous -ensemble et prevus pour emettre des ultrasons 
les uns apres les autres, 

- des r£cepteurs auxiliaires d'ultrasons (18) fixes a 
2 0 la partie indeformable et prevus pour detecter les 

ultrasons emis par les .emetteurs auxiliaires, et 

- des moyens (22) de mesure de la distance de chaque 
emetteur auxiliaire par rapport k chaque recepteur 
d'un groupe de recepteurs auxiliaires recevant les 

2 5 ultrasons de plus grande intensite. 

8. Transducteur selon la revendication 6, 
dans lequel les moyens de mesure de la distance 
comprennent : 

- une source de micro-ondes (48) , 

30 - une pluralite d'antennes micro-ondes (42, 44) 
rigidement solidaires de la partie indeformable, 
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couplees a cette source et prevues pour emettre, les 
unes apres les autres, des micro-ondes et pour 
recevoir, egalement les unes apres les autres, des 
micro-ondes, 

- des sondes (38) de micro- ondes respect ivement fixees 
aux faces-arrieres des elements du sous -ensemble et 
prevues pour diffuser les micro-ondes emises par les 
antennes, ces sondes etant respect ivement munies de 
dispositifs non-lineaires (4 0) prevus pour moduler, a 
des frequences differentes, - les micro-ondes 
respect ivement dif fusees par les sondes, et 

- des moyens (54) de reception des micro-ondes couples 
aux antennes et pr§vus pour mesurer la distance de 
chaque sonde a chaque antenne, par mesure de la phase 
des micro-ondes diffusees par cette sonde et reqrues 
par cette antenne, ces moyens de reception etant en 
outre prevus pour distinguer les sondes les unes des 
autres par detection synchrone aux differentes 
frequences de modulation. 

9. Transducteur selon 1'une quelconque des 
revendications 6 a 8, dans lequel les moyens (24) de 
traitement auxiliaires sont prevus pour determiner, par 
une methode d' interpolation, un profil passant au mieux 
par les f aces-arrieres des elements du sous -ensemble et 
pour determiner, a partir de ce profil, la position de 
la face emettrice de chaque element emetteur 
d'ultrasons par rapport a la partie indeformable du 
transducteur- 

10. Transducteur selon l'une quelconque des 
revendications 5 a 9, dans lequel les deuxi ernes moyens 
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comprennent un bras m£canique articule (56) solidaire 
de la partie indSf ormable (14) du transducteur . 
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